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さらに、 J安打jli、総持Ui、I，:m加に分けることができる。 2ピー ス出-のJ，}fiには、胴と底とは、円形
の'1件以からプレス加[によって a体成形される。このプレス加工の純額によって、 2ピース缶はさら






























Tablc I・IDcflOlllon 01' Icmpcr degree by JIS 
I J:延 il~[?(分 "己:;- I I1株硬さ(HR30・T)
圃圃-圃圃・冒闇・φ・-E・-司 副司事同開園・ー 、，
T-I I 49:f3 
T2 53土3
T 2.5 55土3



























5 ga"on drums 
























Fig 1・2Annual productlon of tinplate 7). 




治(γt(r'~ に見た缶用銅版の製造条件の特徴は後述するc~n川鋼板は、 jよ本 (I~ には fl 動車問表面処即鋼板とIII}椋 lこ、製鋼、ì1I統Vfiil(または造塊、
分地)、熱問ff妊、俄i光、冷1I1JI r:延、電気消浄、焼鈍、品質圧延、めっきとし汚 r胞を経て製造さ




(' )材質の不均一性で、仏ijAJAZを充分b~l，<主せることがで、き、また、冷却時間が長いので、均熱'1 ' に附溶したCをセメ
































































































Tinp伯te Cold rolled steel sheet 
Natural aging NaturョIaging 
Fig.1・3Comparison of manufacturing process 
and metallurgical phenomenon from 
annealing to final product between tinplate 
















































Table I・2Mctallurgical grades of soft temper tinplate and lhc rangc cover巴dby 
convenlional metallurgical lechnology of conti nuous anneal i ng. 
Fluting 
Tcmpcr dcgr田 Formabilily grョdes
grndes Hardncss only Fluting自民 Stretcher-strain f1田
ト一
T-I NO NO NO 
T-2 NO NO NO 
. • • • • ，ι. • • • • • ト一 一一ー 一一
T-2.5 ，' 1ぜES: : : : : : : NO NO -・，・・.・・.・・・・ ・-. -..-・ ーー・ ・酔
T-3 :::::: !t8$:::: NO NO -ー・・・・・・・・・，・.・.・"・.• • 
ιー ー


























































10) G G.Kamm. S.J.Hotchner. J.L.Krickl and A A Kopetz: 3rd lntemational Tinplate 
ConfE'rence. Proc. Third Intemational Tinplate Conference. ed. by Developmenl Departmenl. 
Inlernalional Tin Research Insl.(l984. London). Jnlrmarional Tin Research Inst . Gr(>rnford. 
UK. p.465 
1) Y.Oyagi et al. The Inf1uence of Steel Surfacr Charactrristics and Manufacluring Conditionちon
Abnormal Pitting Corrosion of Light ColofrcJ Fruit Cans Produced from Somr AK CC Slcrlぉ.
Procerdings of Second North American Tinplatr Confcrrnce. Rosemont. (1990) 




































延され、そのJt ド卒は1%前後であるので、本1J~pJ\材の成分系 l ておいて、圧下率を下げることに
よりT・2よりさらに軟質のロ同校皮が得られるか併かを検討した。ドig2 2は、 P=0.003%の試料に
ついて、リノ[J f日吋処即後の側さに及ぼすIJI~J'l1: J五延配下本の;必枠を示す。この結果は、J_f下
半を制御司ることによって、 JÍ~wt'iJ ~T- lなしむ'1 3の軟質缶用銅版を作り分けることが可能であるこ
とをぷしている。
66 










o 2 4 6 8 10 12 14 16 
Temper reduction (%) 
Fig.2・2Relationshlp between the temper reduction and the hardness for the 


































一ー ベ〉四一 CT竺650'C+Anneal.=700"C 
~・一一 CT=650"C+ Anneal.=850"C 
...0・ σ=7S0C+ Ann倒 =700"C
---. --σ=750"C+ Anneal.=850"C 
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 
P (mass%) 
Fig.2・3Relationship between the Pζontent and the yield strength for the temper 
rolled sheets which hot coiling temperature is 650 and 7500C and the annealing 











ベー〉一一 CT=650"C+ Anneal.=700"C 
回------・一一置 -ーt- CT=650"C+ Anneal.=850"C 
...0・ σ=750"C+ Annω=700"C 
置 - CT=750"C+ Anneal.=850"C 
o 000 0.005 0.010 0.015 0.020 
P (mass%) 
Fig.2・4Relationship between the P content and the grain size for the temper 
rolled sheets which hot ζoiling temperature is 650 and 750"C and the annealing 
temperature is 700 and 8500C by Sanagi et aI5). 
P の{l減による牧民化の機構を明らかにするために、佐柳ら!J)の実験デー タを用いてHall-Perch
のフロットtd)を行った。
Fig. 2 5は、ドig.2 3;HよびFig.2 4のすべてのデータについて、調関川延後の降伏強さに及ぼ























6 7 8 
d.l12 (mm 112) 
CT =650"C/ AT = 700"C/P=0.003% • 
CT =650"C/ AT =850"C/P=0. 003% 。
CT =650oC/ AT =700"C/P=O.O 1 % • 





AT: Annealing temperature 




CT =7 50"C/AT =850"C/P=0.01 % 
CT =750"C/ AT =700"C/P=0.0 1 5% 
CT=750"C/AT=850"C/P=0.015% 
Fig.2・5Relationship between the inverse square root of grain diameter 
and the yield strength. 
Fig. 2-5より、 P;;:が同じデークに若f1すると、倦取出度拡び焼鈍温度の異なる4つの，調質圧
延後の降伏強さのデータは、捲取温度才ミよび焼鈍温度によらずほぽひとつの直線に載り、その勾






























2) K.Miyakusu. Y.Uematsu and KHoshino: Trans.ISIJ. 26(1986)p.228 
3) C.E.Lacy and M.Gensamer: Trans ASM. 32(1944)p.88 
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6) E.O.Hall: Proc.Phys.Sor. 64B(1951)p.747 
7) N .J，Petch: J lron Steel Inst.， J 74(1953) p.25 
8) W.B.Morrison: Trans.Am.Soc.Met.， 59(1966)p.824 











































C SI Mn P S 八l N 
一 トー
O.OIR 0015 0.20 0.004 0.004 0.053 0.0013 
由 一 一トー
0.018 0.015 0.20 0.002 0.001 0.044 0.0024 
ー トー 一ト-
0.018 0.015 0.20 0.004 0.001 0.052 0.0035 . -'-圃ー
Chemical compoSlllon of samples (mac;s%) Tablc 3・i
相当処理後の硬さは低い傾向が認められる。しかし、熱延加熱温度が1050'Cの場合のN虫に
対する調質庄延後の硬さの依存性は小さい。また、同じN量水準で比較すると、熱延加熱温





Rehealing: 1 250'C (1523K) 
1050(' (1323K) 
Finishing tcmperature: 9301:' (1203K) 
Finishing thickness: 2.7m01 
150kg Vacuum fumace 







48 650'C (923K)・60mlO(3600s) 
+ Furnace coollOg 
COlling t代atmenl
一」 46 
44 Reductlon 88Cf 





Temper rolled 42 
Co!tl rolhng 
10 20 30 
Total N (ppm) 
Fig.3-1 Relationship between total N and the hardness as temper rolled 





Anncahng: 720じ(993K) 50~ 
+0、craglOg:400C (671K) 12(}s 八nncahng
1・CI叩arolling I RcduじtIon: 1.0(，'1 
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ま30















10 影響をノJ~-9.。焼鈍般の結品粒度のTotal N量および熱延加熱温度に対する依存性は、Fig.3-1 
に/j，した14朗氏Jf.延後の硬さと同様の傾向を示している。
10 20 30 
Total N(ppm) 
Fig.3-3 Relationship between total N and the amount of solute N in hot rolled sheets 



























????? Fig.3 - 1 からスラブ再加熱温度の低下および~TotaJ N の低減が調質圧延後の硬さおよび‘ヘーキ9 
ング相当処用後の硬さの軟質化にの-効で、あることがわかったが、 Fig.3-2および日g3 3からは、




Total N (ppm) 
Fig.3・2Relationship between total N and the grain size for the annealed sheets 
with the slab reheating temperature =1 0500C and 1250oC. 
40 
-キングfl、行処J'1<220C 30min)後の硬さに放ぼすtj~$IH~Fig 3 4は1%調質圧延後才法びべ
の紡品粒度の影響を示すこの閃から、 1%品i1ft!1:延.後般-さ、手法びべーキング相、可処I~'後処さ
のいずれも λラブ再加熱温度に関わらず、焼鈍後のSRIlI粒度と，(i線的関係にあることがわかる@ドiぉ. 3・3は熱~似の[点|溶Nf，(に及ぼすTotal N ft1;t.lJ::.:び熱妊;加熱j品度の影轡を示す。ここで、
さらに厳?訟を期するために、 1 %，;同質JE~板の降伏強さドついてHall-Petchのフ口、ソト910)を行った。[~Ij l千i¥: ， ::.は、熱妊似の I\l i'\をfffilH残j宰法で定ほし、丹空可rf~N1.1からI¥a九八INQ;を差し引くことに















































SRT=l 050 C/Baked 
SRT=1250 crremper rolled 
SRT=12500C/Baked 
9 1 2 10 1 1 
Grain size No. 
Fig.3・4Relationship between grain size and the hardness as temper rolled and 
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150 
0 5 10 1 5 
-1/2 d-'" (mm-II') 
Fig.3・5Relationship between yield strength and d-1/2 







10 20 30 
Solute N (ppm) 
Fig3・6Relationship between solute N in hot rolled sheets and the yield strength， 
and between solute N and the grain dlameter Fig.3 - 6 は、 {~f~$l引をの紡品純作d~こ及ぼす熱延板の間浴Nの;彰併と、 1%調質圧延板の降伏
強さに及ぼ寸然延般の[，"1浴¥の影轡とを合わせてノドした似iである。この閃から、焼鈍後の結晶








































10 20 30 
Solute N (ppm) 
40 
Fig3・7Relatlonship between solute N in hot rolled sheets and the hardness， 
and betweenωlute N and the gralぺulameter. 3.4.2低温スラブ再加熱の冶金学的意味
















民=N・(r / f )ー ・…-… … ・…・ (1 ) 
後の冷却".にフェライトからのI\I~の析111が起こりlこくいためと4号えられる。
参考のために、 Leslirll ) によるオー ステサイト~ I l のA1Nの溶解度的
log[Alll吋1= 6770/T + 1.033 ………………..... (2) 









































900 1000 1100 1200 1300 1400 
Reheating temperature (OC) 
Fig.3-8 Relationship between solute N and slab reheating temperature 












2) F.B.Pickering: Towards Improved Toughness and Ductility， Climax Molybdenum Co.， 
Connecticut， (1971)p.9 
3)今井勇之進:鋼の物性と窒素、アグネ技術セシク一、東京、 (1994)ρ55
4)沖村利昭、中島義夫、福井克則:日新製鋼妓報， 63(1 990)p.99 
5)鉄鋼と合金元素(上)、日本学術振興会製鋼第19委員会編、誠文堂新光社、東京、
(1966)p.637 
6) R.L.Solter and c.W.Beattie: Trans.AIME， 19 J (1951)p. 721 
34・ ー35
7) A E Nehrenberg. P.Payson and P.Lilys: Trans.ASM. 47(1955)p 785 
8)久々泌英雄.、泉l，被男、角南秀夫、柳島章也、中堅嘉夫、小限隆史:川崎製鉄技報、
14(1982)p.466 
9) E.O.Hall: Proc.Phys.Soc.. 64B(l951)p.747 
10) ~ J Prtrh: J.lron Strpl Inst.， 174(1953)p.25 
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験市で熱l/f1f正延 、 ~~r先、 J香取り本rl 、 'i 熱処!'Hを1ft!!した後、化学分析に供した。
-37-
Tablc 4-1 Ch巴mica1composltlon of 叩 mp1cingotち.(mass勿)
Namc C Si Mn P S AI N 
ー
Rr..1 。042 0.017 0.25 0.016 0.015 0.052 0.0036 
一一十 一 一
RE・2 0.041 0.017 0.25 0.016 0.01号 0.096 0.0054 
Rr. 1 0.042 0.016 0.25 0016 0.015 0.127 0.0039 
Rh4 0.041 0.016 0.25 0.016 0015 0.159 0.0046 
一一
RE5 0.042 0.016 0.25 0.016 0.015 0.193 0.0042 



























Analysls of N and AIN 
N:鉱 idsolublc N， by wct chclTIlca1 ana1ysis 
N as AIN: by wet chcmical analysis 





Reheating tcmpcrature: 1 150， 12α)， 1250t 
(1423， 1473， 1523K) 
ReheatlOg soaklng tlmc: 6Omln(36∞s) 
FiOlshing tempcratu陀:893・919'((1凶6・1192K)
mcan=吹)6.1'C(l1791K)
I Finishing thickncss: 2 Omm 
I 6∞'t-60min(873K・36∞s)
Hcat trcatmcnt for coiling : ---..: 
目+Fur】acec∞i吋


















Fig.4-1 Relationship between the total AI and the solute N in hot rolled sheets 






















Tablc 4-3 Chcmical composilion of samplc ingols.(mass勿)
200 
Namc C Si Mn P S AI N 
E 
RF-I 0.043 0.019 0.24 0.015 0.016 0.054 0.0012 a. .9:150 
RF-2 0.043 0.019 0.24 0.015 0.016 0.054 0.0026 Z 
命4Ra〉
RF-3 0.043 0.019 0.24 0.015 0.016 0.054 0.0035 コ100
UO 3 
0.019 0.24 0.015 0.016 0.054 0.0070 
50 
0.019 0.24 0.015 0.016 0.054 0.0148 












300kg Vacuum fumacc 
Ca~t Inw 6 mgots. 
50 100 150 200 250 
Acid soluble N (ppm) 
Fig.4-2 Relationship between the acid soluble N and the solute N in hot rolled 
sheets with the coiling treatment temperature=6S0， 700， and 7S0"C. 
Tahlc 4-4 Expcrimcnlal condllion~ 
HOI rol1mg 
Rchcating Icmpcralu代: 1 250"C (1 523K) 
Reheating soaking tirnc: 60rnin(36∞s) 
Finishing tcmperatu陀 951・985"('(1 224-1258K) 
Flnishing thickness: 3.0mm 








Hcat lrcalmcnl for coi1ing 
Tcmpcralurc: room lempcralurc、650‘700.750'(' 
(923、973司 1023K)
Holding timc: 60min(36α)s) 






















Acid soluble N (ppm) 




CT =Coiling treatment 
temperature 
250 
Fig・4・3Relationship between the acid soluble N and the N as. ~I~_!~ hot rolled 














TOI剖A11lt、椴rtJ前N:I(、加熱制度、手法び八lNの初期寸法ド依仔するが1:0 18) 、 Mayrhoferl ~) によ
れば、AlNの初期、j・法が大さく、 1m熱温度が1105Cと低いという再溶解速度の遅・い場合で、さえ、
Tolal AIMに関わらず約1Omill (()OOs)以内に、 Al:\はその加熱温度の平後J[~溶 ;止まで再溶解す
-42 
る。また、中津ら19)は、溶融状態から冷却されることによって一旦析出したA別の再溶解における










acid-solublc N = NA + NB + Nc 
ここで、
N礼=N as AIN(スラブ再加熱時の未溶解AJN)








1og[AlI[NJ= -6770/T + 1.033・…・…........………(1)
また、簡単な化学量論などから次の関係が求められる。
IAlj + (Al as A1N) = TOlal AJ . (2) 
[Nl + (N as AIN) = acid soJublr N …・ ・・・・…ーハ • (3) 




Fig.4-4a Comparison of experimental and theoretical values 








z 20 ?? ? ?
? ?
Table 4・5Estimatcd solute N during slab rcheating soaking from Leslic's solubility product. 
IEstimatcd solutc N} 1 [analyzed acid-solublc N)， inppm 
Slab reheating temperature 
O.052~ 
ot 1200で 1 250't' 
5K) (1475K) ( 1525K) 
一ト一ー 一ー一ー
40 41 141 49/49 
一ー
38 Casting failurc 41 145 
38 22/37 31/43 
36 18/37 25/39 
36 14/34 20/37 
















Table 4 - 5~こおいて、 TotaJAl量の嬬加とともに再加熱中の固溶N量の計算値が減少するのは、
N八(スラブ段階で存在したNas AIN)が増加することを表している。




















0.00 0.10 0.20 0.30 
AI (mass%) 
Fig.4-4b Comparison of experimental and theoretical values 










































































Fig.4-4c Comparison of experimental and theoretical values 


























-ω c= ωE 
c_ 
8 _g0.00 
主主 1000 1100 1200 
Slab reheating temperature("C} 








Experimental : • 
NC<15ppm 
NC>15ppm Nc: Solute N m 

















li ilの熱I:J1正延コイルにおけるNの存在形態のうち、 NAのスラブ段階で{-f.f'fしたNas AINの
坑が小さい場合には、捲取温度を上げてNH0'))[1熱炉拙11から捲取り後のコイル冷却終了まで
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Table 5・1Chemica1 composilion of samp1es.(mass%) 
C Si Mn P S A1 N Solule N 
A 0.019 0.018 0.20 0.008 0.008 0.062 0.0022 0.0017 
一←一ー
B 0043 0.026 0.25 0.015 0.013 0.100 0.0041 0.0010 
一一
Remarks: Solule N was ana1yzed in hOI roled sheelS. 



























Relard (;ooling: 5でIs(5KJs) 10 7α〕亡 (973K)
Pnmary cooling ralC : 20C/s (20KJs) or 
i∞t/s (lOOKJs) 10 ovcraging lemperalurc 




















ク・ヒ クーの移動やサブ・ヒークの出現を無視することができず、 F('C Nの3元系合金について導か
5.4考察れた分離のアルゴリズ;ムを向用鋼に適用することに怠昧がない。よって、本研究では敢えてCとNと
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Fig.5・2Relationship between C content and the hardness of tinplate 
by Kuguminato et aI1). 



















0 Fig. 5-3は、本実験のデータのうち、連続焼鈍での一次冷却速度が20t/s、過時効処理温度20 
1/Q max 
Fig.5・1Relationship between the peak value of internal friction coeficient 
and the hardness as reflowed， in two kinds of steel. 


































Cooling rate= 20t.β 
Overaging: 400t 

































o 30 60 90 120 150 
Overaging time(s) 
Fig.5・3Relationship between the overaging time and the peak value 
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o 30 60 90 120 150 180 
Overaging time(s) 
Fig.5-4 Relationship between the overaging time 







Fig.5・5Relationshlp between the peak value of internal friction coefficient and 
the yield strength as reflowed， for two kinds of steel. 
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Table 6-2 Manufacluring condition and grain size of annealed sheelS. 
Sampl巴
SRT FT CT O.A.timc Thickness Grain size 
('C) ('C) ('C) (s) (mm) A.$.T.M.# 
ー
A 1150 8∞ 700 60 0.32 10.5 
8 1150 8∞ 7∞ 60 0.33 10.5 
C 1250 890 680 60 0.33 11.5 
F 1150 8∞ 700 120 。.32 10.5 
G 1150 8∞ 700 120 0.33 10.5 
H 1250 890 680 120 0.33 12.0 
FT=Hot Finishing Tcmpcraturc 
O.A.=Ovcraging 
SRT=Slab Rehealing Temperalure 
CT=Hot Coiling Temp巴rature
Fig.6・2Thermal simulation of reflow treatment. 
__Ba也te'!!F主也虫色三270"C
? ? ? ? ?
?
これらの試料原板を、実験室の4段調質









Fig.6・1Schematic sketch of the thermal history of tinplate and ofthe 



























































































Temper reduction (%) 
Fig.6-3 Relationship between the temper reduction and the fluting 
rate after baking for groups of samples with different grain size. 












































1 234 5 6 7 8 
Temper reduction (%) 
Fig.6-4 Relationship between the temper reduction and the hardness 
after reflow for groups of samples with different grain size. 
o 123 4 5 6 7 8 
Temper reduction (%) 
Fig.6-5 Relationship between the temper reduction and the fluting 












































48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 
HR30・Tafter reflow 
Fig.6・7Relationship between the hardness after reflow and the fluting rate 
after baking for 2 groups of samples with different overaging time. 
1 2 3 4 5 678 
Temper reduction (%) 
Fig.6-6 Relationship between the temper reduction and the hardness 
after reflow for groups of samples with diferent grain size. 


































o 60 120 180 
Overaging time(s) at 400"C 
Fig.6・8Relationship between the overaging time and the peak values 






























Grain size NO.10.5 
23456 
Temper reduction(%) 
overaging time at 400"C ・60s，as roled 
口 60s，baked 
• 120s， asroled 
() 120s， baked 
Fig.6・9Relationship between the temper reduction and the yield point elongation 












を式(2)に入れて、210Cにおける時定数τを計算すると、 τ=3.80が得られる。 Fig.6・10は、この値歪時効の速度論ドついては、Cottrelland Bilb/lの古典的モデルを宅止に、歪時効の進行に伴
を用いて、 210'Cにおける歪時効の進行速度を計算した切〉である。 Harperおよび:Bulloughand い転位周辺の俗白原子濃度が減少することを考慮したHarper9)の式(1)がある。
Newmanのいずれのモデルでも歪時効は者コめて速く進行し、50sなしむ60sで飽和に達する。し
、 ?? ? ?
，
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Fig.6-10 Calculated strain aging behavior at 2100C after strained 2%. 
1000 10 
0.0 
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T emper roled • 処理時間120sの材料で、焼鈍後の結品粒度番号が異なるF，G，Hについて、 Hall-Petchのプロット
8aked 。。。
を行った結果である。ベーキング相当処理前後で、 Fig.6・12の勾配kyは変化じていない。 これら
のことカEら、ベーキング相当処理により歪時効過程はStageIの段階まで進んでし沼と考えられる。 4 6 8 10 
d-1/2 (mm-1/2) 
Fig.6・12Relationship between the inverse square root of grain diameter 
and lower yield strength. 
















Grain size No. 10.5 
Overag.加g:400t・60s
420 





? ? ? ?
? ?
』 ?






Fig.611Relationship between the temperreduction and the tensile strength 
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Fig.7・1Schematic sketch of the thermal history of tinplate and of the 












































Tablc 7・IChcmicalじomposilionof hOI rol I巴dsamplc (mass'7f') 









Thickness : 4.01→ 0.80mm 











Tablc 7・2 Experimental conditions 
Rchealing t巴mperaturc:1083"C (1356K ) 
Finishing temperature : 905"C ( 1178K ) 
Coiling temperature : 745"C ( 1 0 18K ) 
Cold rolling (miJl) 
Cold rolling (Laboralory) 
Thickness : 0.80→ 0.30mm 
Overall reduction : 92.52% 
Infrar吋 fumace
Anneali ng tempcraturc : 710. 730. 750. 800'C 
(983， 1003， 1023守 1073K)
Anncaling 
Annealing time ; 60s 
Retard cooling : 10"C/s 10 700"C 
( 1 OKls to923K ) 
Primary cooling rate : 20，同0，IOOO'C/s 
Ovcraging : 4∞"C ( 673K )・120s

























5 Annealing temperature=71ot 
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10 100 1000 10000 
Primary cooling rate (C/s) 
Fig.7・2Relationship between the primary cooling rate and 






























10 100 1000 10000 
Primary cooling ate ("CfS) 
Fig.7・3Relationship between the primary cooling rate and 
the f1uting rate after baking for samples annealed at 750oC. 
1桃f先μMtd凶fあ鈍仙，U耐rJ凶Mth討払尚仰lA品ωll山IAJ皮!主Eが730じの場合は、 F匂i泡g.7η2にぶL.た!焔lじ山;注μt凶3鈍l占B凶I詰品出仙L1Aωu瓜良幻71(ω)"CとほそゲA必£、|同司じ結果が得られた。
~!'J悦!'J立I'tぴr純l直H.桜反の7工ライ刊lト、車私IJ川i
i冷令l却j訓Jj述宝却!山主 lにωζ:.: 1 見則削!同凶オ才わ.)tらう予列π寸ずJ~εべ一キンク舎干刊キ杭相i日1 ~当]当i 処珂瑚1(α21叩()rC_3却Orn川1inω)f後をのフ切/ルレい-子デインクゲ'Jλ、
た@焼II1HJ(のフェライト結hfI杭皮溶けは8.5であった。以 f:の結果から、連続焼鈍の焼鈍温度が












Annealed at 71 OOC 
5 
Annealed at 7500C 
。
10 100 1000 10000 
Primary cooling rate (C/s) 
Fig.7-4 Relationship between the primary cooling rate and the peak value 
of internal friction coefficient for temper rolled sheets annealed 
























5 Annealing temperature， 






















10 100 1000 10000 
Primary cooling rate (oC/s) 
Figエ5$umma叩?ftherelationship between the pmarycoolin9rate and the 
upper limits of flutl『19ratefor the annealin9temperature=710，730，750，800℃. 
N: Grain size No. 
N=9.5 
N=9.0 
1 10 100. • 
Xl0-4 
1/Qmax (ppm) 
Fig.7・6Relationship between the peak value of internal friction coeHicient 
and the fluting rate for various levels of grain size. 
Fig.7・6から、焼鈍後のフェライト結品粒が小さい場合には、焼鈍後の問溶Cの少なし】(すなわ
ちQ'maxの少なし'1)方がベー キング相当処月後の|師、jフjトティング性に優れる傾向がある主うに比

















Tablc 7 '¥ Expcrimcnlal comhlionl> 
Anncaltng 
!nfrared fumacc 
Annealing lemperalurc : 650， 8∞c 
(923， 1073K) 
Annealing limc : 60s 
RClard cooling : 5 C Is10700"<: 
(5K1s 10 923K) 
Pnmary c∞hng rJIC : 20 C/s， walcr qucnch 
(walcr qucnch= 100.... 2000 C Is) 
Ovcraging : 300・450'じ(573・723K)
0・1¥20s
il'lllpcr rolltng I Rcoucllon' 1.09f 


















Fig.7・7Typical four types of carbide morphology. 
(a) Annealed at 650oC， water-quenched. 
(b) Annealed at 800oC， water-quenched. 
(c) Annealed at 6S0oC， cooled slowly(20oC/S). 











で.Æ< fn断i~化物が (t在しない場合(800C焼鈍材)のベーキング相 、 lí処理後の耐フルーティング

















Grain size No.=8.5(800"C ) 
100 'o.f.~ ..4 X 10-4 
Fig.ア・8Aelationship between the peak value of internal friction coefficient 
and the fluting rate for samples with two levels of grain size 











Grain size NO.=10.5 
(Annealed at 650 OC) 
10 
1/Qmax (ppm) 
Grain size No.=8.5(800 OC) 
100 X10-4 
Fig.7・9Aelationship between the peak value of internal friction coefficient 
and the fluting rate for samples with two levels of grain size 


















Grain size NO.=10.5 
10 
1I0max(ppm) 
100 v 1n-4 X 0-4 
Fig.7・10Relationship between the peak value of internal friction coefficient 
and the fluting rate for two types of cementite morphology 











Grain size NO.=8.5 
1 10 100 
1/0max (ppm) X 1 0・4
Fig.7・11Relationship between the peak value of internal friction coeficient 
and the fluting rate for two types of cementite morphology 












Cooling rate=l OOoC/s 
Overaging=400oC・120s
Temper reduction=1.3% 
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Tablc 8-1 Chcmical composition of sarnplcs(mass%). 
Teml光rd巴grec C Si Mn P S AI N 
T-IBA 0.060 0.021 0.27 0.015 0.008 0.104 0.0036 
T-ICA 0.026 0.018 0.20 0.008 0.008 0.062 0.0022 
Table 8-2 Manufacturing condition of samples. 
FT CT Annealing Tcmpcr rcdUClion 
891'C 669'C 640'C-4h 1.26% 
885'C 680'C 698'C・50s+overaging4∞'C-120s 1.2% 
一一一'-
FT: HOI finishing lemperalure CT: HOI coiling temperalure 






























底部に相当する約3%前後の歪域では約70MPaも上昇する。? 』 ? 』
?
800 






CA:cold roled • CA:cold roll+baked 
300 山・…. 8A:cold rol+baked 
200 
o 20 40 60 80 
Cold reduction ratio (%)， whole range 
Fig.8・2Relationship between the cold rolling strain and yield strength for 
samples as cold rolled and as cold roll+baked， inthe case of sheets 
without reflow. 





















o 5 10 15 
Cold reduction ratio (%)， expanded range 
Fig.8・3Relationship between the cold rolling strain and yield strength for 






















20 40 60 
Cold reduction ratio (%) 
Fig.8・5Relationship between the cold rolling strain and tensile strength 












o 5 10 15 
Cold reduction ratio (%)， expanded range 
Fig.8・4Relationship between the cold rolling strain and yield strength for 







































相 ~'íする熱履歴を与えるため、油浴で200C ・ lOmlllの熱処理を2回行なった。次にフランジャー機
で、フランジ‘加工を行った後、Fig.8・71こ示す装litで耐圧強度を測定した。
20 40 60 
Cold reduction ratio (%) 
Fig.8・6Relationship between the cold rolling strain and tensile strength 










•• ?、• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ?p (' = K (t/b)2a、
でムわされる九このように耐圧強度は降伏強さに依存するので、ベーキング相当処理後降伏強






. (2) Pi = CA(o/TJ) 
Hydrauhc inlet 
(b) Schematic sketch of testing equipment 
で点~>dオlる.1。
Fig.8-7 Measurement equipment of pressure resistance 
109 













Table 8-3 Dome pressure resistancc 
Items CA BA Ratio=CAlBA 
一一
Dome pressure resislance(N/cm2) 99.96 90.45 1.105 
σy after baking(MPa) 346 259 1.34 
σCI S6 




























x=4.1 7 ( t /2r ) J5 ・… … …・ ・…… (3) 
で規格化したうえで、球殻の圧壊応力σιが


























Shape factor， X 
0.0001 
られる。









一(8)oc=0.2E~ / r 
Fig. 8-8の実験結果から、塑性圧壊領域においても庄壊応力と形状因子は、弾性圧壊領域と
別の傾きを持った直線関係にあることが観察される。そこで弾塑性遷移点の応力をOe、塑性圧壊
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Table 9-1 Mctallurgical gradcs of SOfll巴mperlinplale and lhe range covcrcd by 





T-I NO NO 
T-2 NO NO 
・:::::Y:ES:::: NO T-2.5 
T-3 
.. ‘r・ー・v‘、r"、.、，ー昼、， 、.....1‘.・-圃圃圃
.:.;.:::::YES . . . NO 

































































































































































































現在のところ、実際の製鉄所においては、連続焼鈍設備の処理能力と連続焼鈍化可能な軟TalヲIc9-2 Mctallurgiじalgradcs of soft l巴mpcrlinplatc and lhc rangc covcrcd by 



























NO= nOI capable 
??，
T-~ 
T-2.5 
T-.~ 
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